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(g) Ausbalancierbares Stativ 

(57) Stativ zur Anordnung verschiederister Lasten, wobei 
das Stativ umeineoder mehrere Achsen (A2, A3, A4, A5, 
A6) beweglich ist und drehmomentkompensierende Mit- 
tel zum Ausgleich des von der jeweiligen Last hervorge- 
rufenen Drehmoments umfafct, dadurch geke'nrizeichnet, 
daft 

- mindestens einer der Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) min- 
destens ein statische Krafte erfassender Gieichgewichts- 
Sensor (21a, 21b) zur Erfassung eines Nichtgleichge- 
wichts bzw. Gleichgewichts zugeordnet ist, 

- mindestens ein Steuer- (SI, S2, S3) und/oder Regelkreis 
(R1, R2, R3, R4; RV) bei einer Erfassung eines Nichtgleich- 
gewichts um mindestens eine der Achsen (A2, A3, A4, A5, 
A6) die drehmomentkompensierenden Mittel {6, 7, 8) zur 
Herstellung eines Gleichgewichtszusta rides um die min- 
destens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) steuert. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein mindestens teil- 
weise automatisiert ausbalancierbares Stativ zur Anordnung 
verschiedenster Lasten, das um ein oder mehrere Achsen be- 
weglich ist entsprechend dem Oberbegriff der Anspriiche 1 
bis 7 sowie ein geeignetes Verfahren zur mindestens teil-au- 
tomatisierten Balancierung eines derartigen Statives. 

Medizinische Stative, insbesondere fur den Einsatz in der 
Neurochirurgie, werden iiblicherweise vor dem eigentlichen 
Einsatz ausbalanciert. Eine derartige Ausbalancierung ist in 
der Regel erfbrderlich, um die von den am Stativ angeordne- 
ten Lasten, z. B. ein Operationsmikroskop, verursachten 
Krafte derart zu kompensieren, daB for den jeweiligen Be- 
nutzer arischlieBend ein nahezu kraftefreies Fuhren des Sta- 
tives bzw. der daran angeordneten Last moglich ist. Nach er- 
folgter Ausbalancierung verharrt das gesamte Stativ inklu- 
sive daran angeordneter Last in jeder konstruktiv moglichen 
Stellung. Die Ausbalancierung erfolgt dabei iiblicherweise 
durch manuelles oder elektromotorisches Verschieben von 
Gegengewichten oder Vorspannen von Federn, um entspre- 
chend der jeweiligen StatiV-Belastung einen indifferenten 
Gleichgewichtszustand herbeizufuhren. 

Ein Stativ, bei dem eine derartige Ausbalancierung vor 
dem eigentlichen Einsatz manuell erfolgt, ist beispielsweise 
in der EP 6 023 003 Al der Anmelderin dargestellt. 

Zur manuellen Ausbalancierung durch den Benutzer wer- 
den die einzelnen Achsen des Statives nacheinander von 
Hand in einer vorgeschriebenen Reihenfolge in bestimmte 
Positionen ausgelenkt. Hierzu offnet der Benutzer die ent- 
sprechenden elektromagnetischen Bremse der Achse, um 
die jeweilige Achse freizugeben. Aus dem Beobachten des 
Verhaltens der Achse wird vom Benutzer anschlieBend auf 
den aktuellen Gleichgewichts- bzw. Nichtgleichgewichtszu- 
stand zunickgeschlossen. So kann beispielsweise eine 
Ruckstellbewegung der Achse anzeigen, daB ein stabiles 
Gleichgewicht vorliegt. Ein Weiterkippen der Achse deutet 
auf ein labiles Gleichgewicht hin. Angestrebt wird jedoch 
ein Gleichgewichtszustand, bei dem der Achsenschwer- 
punkt bzw. der Schwerpunkt des Systemes aus Achse und 
den daran angreifenden, drehmoment-verursachenden La- 
sten im Drehpunkt der Achse oder auf einer definierteh Ge- 
raden durch den Achsendrehpunkt liegt. Der erste Fall wird 
im folgenden als indifferentes Gleichgewicht bezeichnet. Je 
nachdem, welcher Zustand vorliegt uncT welche Achse aus- 
balanciert werden soli, muss en vom Benutzer die Last- und/ 
oder Ausgleichskraft-Angriffspunkte beziiglich der auszu- 
'balancierenden Achse bewegt werden. Dies wird solange 
wiederholt, bis die Achse sich nach einer Auslenkung nicht 
mehr weiter bewegt. Ist dies der Fall, so liegt der Gesamt- 
schwerpunkt aller Massen, die ein , Drehmoment auf eine 
Achse ausiiben, in der jeweiligen Achse oder alternativ auf 
einer definierten Geraden durch den Achsendrehpunkt. 

Ein weiteres gattungsgemaBes Stativ ist aus der 
EP 0 476 551 Al bekannt, bei dem die drehmomentkom- 
pensierenden Mittel Ausgeleichsgewichte sind. 

Aus der US 4,229,136 ist ein Stativ fur. einen Arbeitsro- 
boter bekannt, welcher Werkzeuge unterschiedlichen Ge- 
wichts handhaben kann, wobei in einer Steuereinheit des 
Arbeitsroboters die Gewichte der unterschiedlichen Werk- 
zeuge gespeichert sind, um den Druck eines druckluftbeta- 
tigten Ausbalancierungssy stems in Abhangigkeit des jewei- 
ligen Werkzeugs einzustellen. 

In der EP 0 656 194 Bl, Stand der Technik gemaB § 3 (2) 
PatG, ist ein gattungsgemaBes Stativ mit einem als Nei- 
gungssensor ausgebildeten Gleichgewichtssensor bekannt. 

' Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes gattungs- 
gemaBes Stativ bereirzustellen, sowie ein Verfahren zur teil- 



automatisierten Balancierung eines derartigen Statives auf- 
zuzeigen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Stativ mit den Merkmalen , , 
der nebengeordneten Anspriiche 1 bis 7 und durch ein Ver- 
5 fahren gemaB Anspruch 11 gelost. sj 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Gegenstande 
der nebengeordneten Anspriiche 1 bis 7 ergeben sich aus 
den Merkmalen der Anspriiche 8 bis 10. 

Das erfindungsgemaBe, ausbalancierbare Stativ kann 
10 nunmehr mit verringertem Auf wand vor dem Einsatz ausba- 
lanciert werden. Dies hat eine kiirzere Vorbereitungszeit vor 
der eigentlichen Operation zur Folge. Ferner ist aufgrund 
des automatisierten Balancier-Vorganges eine erhohte Ge- 
nauigkeit im Hinblick auf den angestrebten indifferenten 
15 Gleichgewichtszustand jeder Achse zu realisieren als dies 
vorher beim bloBen Abschatzen des eingestellten Gleichge- 
wichts-Zustandes der Fall war. 

. Das erfindungsgemaBe, ausbalancierbare Stativ kann je 
nach gewiinschter Auslegung teilweise oder aber auch voll- 

20 standig automatisch ausbalanciert werden. So ist beispiels- 
weise durch den Einsatz der erfindungsgemaBen X-Y-Ver- 
schiebeeinheit ein separates Ausbalancieren lediglich einer . 
Achse moglich, wahrend andere Achsen weiterhin in be- 
kannter Weise manuell ausbalanciert werden etc. 

25 Zum Ausbalancieren sind optional Steuer- und/oder Re- 
gelkreise vorgesehen, die nach dem Erfassen eines vorlie- 
genden Nicht-Gleichgewichtszustandes so lange drehmo- 
mentkompensierende Mittel auf ein oder mehrere Achsen 
einwirken lassen, bis der angestrebte Gleichgewichtszu- 

30 stand der jeweiligen Achse erreicht ist. 

Fiir ein komplett automatisiert ausbalancierbares Stativ 
sind weitere Regelkreise vorgesehen, die ein definiertes Po- 
sitionieren um die einzelnen Achsen ermogliehen. 

Das erfindungsgemaBe ausbalancierbare Stativ sowie das 

35 Verfahren zu seiner teil- automatisierten Balancierung wird 
in der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbei- 
spieles anhand der beiliegenden Rguren naher erlautert. 
Dabei zeigt 

Fig. 1 den schematisiert dargestellten Aufbau eines Aus- 
40 fuhrungsbeispieles des erfindungsgemaBen Statives, inclu- 
sive der Orientierung der auszubalancierbaren Achsen; 

Fig. 2 eine schematisierte Darstellung der motorischen 
Positioniereinheitder X-Y-Verschiebeeinheit; 

Fig. 3 einen Sc hnitt durch die Sensoreinheit derX-Y-Ver- 
45 schiebeeinheit mit einem darin angeordneten Kraftsensor; 

Fig; 4 die Abwicklung der Sensoreinheit aus Fig. 3; 

Fig. 5 a ein FluBdiagramm fur den automatisierten Ablauf 
der Balancierung des kompletten Statives nach dem Rege- 
lungsprinzip; 

50 Fig. 5b die prinzipielle Signalverarbeitung mit den hier- 
fur erforderlichen Komponenten in einem automatisch ba- 
lancierbaren Stativ, das nach dem Regelungsprinzip arbei- 
tet; 

Fig. 6a ein FluBdiagramm fur den automatisierten Ablauf 
55 der Balancierung des kompletten Statives, die i. w. nach ei- 
nem Steuerungsprinzip arbeitet; 

Fig. 6b die prinzipielle Signalverarbeitung mit den hier- 
fur erforderlichen Komponenten in einem automatisch ba- 
lancierbaren Stativ, das i. w. nach einem Steuerungsprinzip 
60 arbeitet; 

In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgema- 
Ben ausbalancierbaren Statives schematisiert dargestellt. 
Der prinzipielle Aufbau dieses medizinischen Statives, das 
insbesondere in der Neurochirurgie eingesetzt wird, ist be- 
65 reits in der EP 0 023 003 Al der Anmelderin beschrieben, 
wobei die Balancierung bislang wie vorab erwahnt in meh- 
reren manuellen Einzelschritten erfolgte. 

Das ausbalancierbare Stativ besteht aus einer vertikalen 
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Saule 1, an der ein im wesentlichen horizontal ausgerichte- 
ter Tragarm 2 gelenkig angeordnet ist. An einer Schnittstelle 
9 des Tragarmes 2 ist als Last ein Operationsmikroskop 3 
aufgehangt. Neben dem dargestellten Operationsmikroskop 
3 konnen prinzipiell verschiedenste weitere Las ten, wie 
etwa Video- Kameras etc. an der Schnittstelle 9 des Tra- 
garms 2 zusatzlich oder ans telle des Operationsmikroskopes 
3 angeordnet werden. 

Beim mindestens teilweise automatisierten Ausbalancie- 
ren des erfindungsgemaBen Statives werden zunachst die 10 
verschiedenen Tragarmachsen A4, A5, A6 durch das Ver- 
schieben der jeweiligen Last entlang der Achse A6 ausba- 
lanciert, anschlieBend erfolgt das Ausbalancieren der Sau- 
lenachsen A2, A3 durch das Verschieben der Ausgleichsge- 
wichte6, 7. ' 15 

Die vertikale Saule 1 des ausbalancierbaren Statives be- 
steht im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus einem verti- 
kaleh StativfuB 4 und einem um die horizontale Achse A2 
beweglich zum StativfuB 4 angeordneten Gelenk-Parallelo- 
gramm 5. Der vertikale StativfuB 4 wiederum ist um eine 20 
vertikale Achse Al relativ zum Stativ-FuBteil 14 beweglich. 
Das Gelenk-Parallelograrnm 5 umfaBt weiterhin zwei moto- 
risch - in Richtung der Pfeile - auf Gewinden verschiebbare 
Ausgleichsgewichte 6, 7, wobei die aktuellen Positionen der ' 
Ausgleichsgewichte 6, 7 am GelenkparaUelogramm 5 mit- 25 
tels, nicht dargestellter, Lage-Detektoren erfaBbar sind. Als 
geeignete Lage-Detektoren kommen hierbei bekannte in- 
duktive Wegaufhehmer, potentiometrische Wegaufhehmer 
oder aber Inkremental- Wegaufnehmer bzw. absolut-codierte 
Wegaufnehmer in Frage, die allesamt etwa von der Fa. KEI- 30. 
DENHAIN in groBer Auswahl angeboten werden. 

Das GelenkparaUelogramm 5 ist desweiteren um die 
ebenfalls horizontal-orientierte Achse A3 in sich selbst be- 
weglich. • 

Am oberen Ende des Gelenk-Parallelogrammes 5 ist ein 35 
Doppel-Gelenk-ParaHelogramm als horizontals Tragarm 2 
gelenkig angeordnet. Der horizontale Tragarm 2 bzw. das 
Doppel-Gelenk-Parallelogramm ist relativ zum Gelenk-Par- 
aUelogramm 5 der vertikalen Saule 1 um die Achsen A4 und 
A5 beweglich. Die Achse A5 ist hierbei ebenso orientiert, 40 
wie die Achsen A2 und A3, d. h. horizontal ausgerichtet. 
Senkrecht hierzu ist die Achse A4 orientiert. Am anderen 
Ende des horizontalen Tragarmes 2 ist an einer Schnittstelle 
9 die jeweilige Last bzw. noch die dazwischen angeordnete 
X-Y-Verschiebeinheit 8 befestigt. Die Last kann inclusive 45 
der X-Y-Verschiebeinheit 8 motorisch entlang der Achse A6 . 
verschoben werden. Die X- Y- Verschiebeeinheit 8 ist im dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel zweiteilig aufgebaut. Ein 
Teil dient hierbei als motorische Positioniereinheit 10b, die 
ein definiertes Verschieben in einer Ebene ermoglicht; bei 50 
senkrecht ausgerichteter Achse A6 ist dies die horizontale 
X-Y-Ebene, wenn mit Z die vertikale Koordinatenrichtung 
bezeichnet wird. Der andere Teil der X-Y- Verschiebeeinheit 
8, im folgenden als Sensor-Einheit 10a bezeichnet, beinhal- 
tet mindestens einen Gleichgewichts -Sensor, der die angrei- 55 
fenden Last- Krafte an der X-Y-Verschiebeeinheit 8 bzw. die 
auf die Achse A6 wirkenden Drehmomente erfaBt, wenn de- 
ren Schwerpunkt nicht in der Verlangerung der Achse A 6 
liegt. Der explizite Aufbau der X-Y-Verschiebeeinheit 8 
wird im folgenden anhand der Fig. 2—4 detailliert erlautert. 60 

Das ausbalancierbare Stativ umfaBt desweiteren, nicht. 
dargestellte, elektromagnetische Bremsen fur jede Achse, 
wie sie auch fur manuell ausbalancierbare Stative bekannt 
sind. Mittels dieser elektromagnetischen Bremsen konnen 
die einzelnen Achsen wahlweise definiert festgestellt bzw. 65 
freigegeben werden. 

Ferner ist fur erfmdungsgemaBe ausbalancierbare Stativ 
eine Steuereinheit 11 mit einem Rechner vorgesehen, in dem 



die Steuer- bzw. Regelkreise fur die einzelnen auszubalan- 
cierenden Achsen softwaremaBig realisiert sind. Uber eine 
Bedienkonsole kann der Benutzer den automatisierten Ba- 
lanciervorgang starten, modifizieren etc.. 
5 Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist nunmehr jeder 
auszubalancierenden Achse A2-A6 mindestens ein Gleich- 
gewichts -Sensor zugeordnet, der einen eventuell vorliegen- 
den Nicht-Gleichgewichtszustand relativ zur jeweiligen 
Achse erfasst, d. h. dargestellt ist die Regelungsvariante des 
automatisiert ausbalancierbaren Statives. Die Steuerungsva- 
riante benotigt nicht fur alle "auszubalancierenden Achsen 
derartige Gleichgewichts-Sensoren. Fur das komplett auto- 
matisiert ausbalancierbare Stativ sind ferner jeweils An- 
triebe fur die motorische Verstellung der Achsen Al— A 6 
vorgesehen. Als Antriebe dienen geeignete Servomotoren, 
die jeweils uber Regelkreise der Steuereinheit jdefiniert ver- 
fahren werden konnen. Diese Regelkreise enthalten ferner 
Lage-Detektoren, die die jeweilige Achsstellung erfassen 
konnen, z. B. geeignete Wlnkel-Geber etc. 

Die vertikale Achse Al ist ublicherweise ausbalanciert, 
wenn der StativfuB 14 auf einer ebenen Flache steht,.d. h. 
fur diese Achse ist in der Regel kein separates Ausbalancie- 
ren erforderlich. Eine diesbeziigliche Kontrolle ist uber eine 
Libelle oder dgl. moglich, die in den StativfuB 14 integriert 
ist. 

Angestrebt wird fur die Achsen A2, A4 und A6 des aus- 
balancierbaren Statives jeweils ein indifferentef Gleichge- 
wichtszustand. Dies ist der Fall, wenn der Schwerpunkt aller 
Massen, die ein Drehmoment auf die jeweilige Achse aus- 
iiben, im jeweiligen Drehpunkt liegt bzw. die angreifenden 
Drehmomente dieser Achse sich gegenseitig kompensieren. 
Hierzu wirken drehmomentkompensierende Mittel solange 
auf die jeweils auszubalancierende Achse ein, bis der indif- 
ferente Gleichgewichtszustand erreicht ist. Gleichzeitig er- 
folgt die Erf as sung des aktuell vorliegenden Nicht- Gleich- 
gewichts-Zustandes mittels Gleichgewichts-Sensoren. 

Fiir die Achse A3 und A5 wird ein Gleichgewichtszu- 
stand. angestrebt, der dann erreicht ist, wenn der Schwer- 
punkt aller Massen, die ein Drehmoment auf die jeweilige 
Achse ausiiben, auf einer Geraden in Verlangerung des 
Achsdrehpunktes liegt. Dieser Gleichgewichtszustand wird 
ebenso wie der vorab beschriebene indifferente Gleichge- 
wichtszustand erreicht. 

Die automatisierte Balancierung des erfindungsgemaBen 
S tatives kann nunmehr entweder nach dem Prinzip einer Re- 
gelung oder aber i. w. nach dem Prinzip einer Steuerung rea- 
lisiert werden. Die jeweiligen FluBdiagramme inclusive der 
einzelnen Verfahrensschritte zu den entsprechenden Balan- 
ciervorgangen werden im folgenden erlautert. Es ist dabei 
keineswegs erforderlich, das gesamte Stativ der art auszuba- 
lancieren, vielmehr kann je nach gewunschter Auslegung 
des Statives beispielsweise lediglich eine automatisierte 
Ausbalancierung einer Achse erfolgen, wahrend andere 
Achsen manuell ausbalanciert werden. 

Als mogliche Gleichgewichts-Sensoren, die den jeweili- 
gen Nicht-Gleichgewichtszustand einer Achse erfassen, 
konnen Kraftsensoren eingesetzt werden, die statische 
Krafte erfassen. So ist es beispielsweise moglich, Achsbe- 
wegurigen mittels Arretierungsbolzen zu blockieren und die 
am Arrederungsbolzen angreifenden Krafte mit Kraftsenso- 
ren zu erfassen. Desweiteren konnen auch Gleichgewichts- 
Sensoren eingesetzt werden, die Relativneigungen der Ach- 
sen erfassen. Ebenso ist die Verwendung von Drehrnoment- 
sensoren moglich, die drehmomentfrei auf der jeweiligen 
Achse montiert sind und das- auf die jeweilige Achse wir- 
kende Drehmoment unmittelbar detektieren konnen. 

Als drehmomentkompensierende Mittel sind fiir jede 
Achse motorisch verstellbare Ausgleichsgewichte wie im 
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dargesteUten Ausfiihrungsbeispiel einsetzbar. Altemativ ist 
jedoch auch die definierte Einstellung von Kompensations- 
Momenten durch z. B. motorisch verstellbare Fedem mog- 
lich. Die aktuellen Positionen der motorisch verschiebbaren 
Ausgleichsgewichte werden mittels bekannter Lage-Detek- 
toren erfaBt. Dies gilt ebenso ftir den jeweils aktuellen Kom- 
pressionszustand der Fedem, der mittels Lagedetektoren er- 
faBbar sein muB. 

Beispielhaft fur einen einzelnen automatisierten Ausba- 
lahciervorgang wird im folgenden anhand der Fig. 2-4 das 
Ausbalancieren der Achse A6 sowie die dazu erforderliche 
X-Y-Verschiebeinheit 8 beschrieben. 

In Fig. 2 ist hierbei die motorische Positioniereinheit 10b 
als eine Komponente der zweiteiligen X-Y-Verschiebeein- 
heit 8 schematisiert dargestellt. Die motorische Positionier- 
einheit 10b ermoglicht die definierte Positionierung des 
daran angeordneten Operationsmikroskops in einer Ebene 
senkrecht zur Achse A6. Die Positioniereinheit 10b ist 
hierzu aus mehreren Einzelteilen 11a, lib, 11c aufgebaut, 
die sich motorisch gegeneinander verschieben lassen. Die 
Einzelteile 11a, lib, 11c sind iiber Linearfuhrungen 12, 13 
relativ zueinander beweglich. Uber ein Verbindungselement 
15 wird die motorische Positioniereinheit 10b am Sensorteil 
10b. der X-Y-Verschiebeeinheit 8 angeordnet, an einem An- 
schluBflansch 16 ist unterhalb das Operationsmikroskop be- 
festigt. 

Der Aufbau der Sensoreinheit 10a der X- Y- Verschiebein- 
heit 8 wird anhand der Fig. 3 und 4 naher erlautert, ebenso 
wie der erste automatisierte Verfahrensschritt zur Stativ- 
Ausbalancierung, d; h. die Ausbalancierung der Achse A6. 
..Die Sensoreinheit 10a ist im dargesteUten Ausfuhrungsbei- 
< spiel der Fig. 1 iiber der motorischen Positioniereinheit 10b 
angeordnet und dient zum Erfassen der Schwerpunktlage 
der. Last in der X-Y-Ebene relativ zur Achse A6. Zur ge- 
wunschten Ausbalancierung wird zunachst die Achse A6 
senkrecht gestellt, was mittels eines Neigungsmessers in der 
X-Y-Versctiiebeinheit 8 kontFollierbar ist. Als geeigneter 
Neigungsmesser kann etwa ein Inclinometer oder aber eine 
elektrische Libelle eingesetzt werden. Das senkrechte Aus- 
richten der Achse A6 ist manuell durch die visuelle Kon- 
troUe der Neigungsmesser moglich, kann aber ebenso iiber 
einen motorischen Regelkreis erfolgen, bei dem die Relativ- 
neigung erfaBt wird und iiber entsprechende Antriebe eine 
Positionierung der Achse A6 erfolgt. Das senkrechte Aus- 
richten der Achse A6 erfolgt dabei iiber das motorische Ver- 
stellen des Doppel-Gelenkparallelogrammes um die Achsen 
A4 und A5, wozu die entsprechenden Bremsen dieser Ach- 
sen freizugeben und die diesen Achsen zugeordneten An- 
triebe iiber die diesen Achsen zugeordneten Regelkreise ent- 
sprechend anzusteuem sind. Nach erfolgtem senkrechten 
Ausrichten der Achse A6 werden die den Achsen A4 und 
A5 zugeordneten Bremsen geschlossen. Im nachsten Schritt 
wird der Schwerpunkt der angehangten Last in die Verlan- 
gerung der senkrecht gestellten Achse A6 gebracht. Hierzu 
Wird mit Hilfe des Sensorteiles 10a der X-Y-Verschiebein- 
heit 8 das auf die senkrecht gestellte Achse A6 durch die 
Last ausgeiibte Drehmoment erfaBt und iiber einen Regel- 
kreis dieses Drehmoment durch entsprechendes Verschie- 
ben der angehangten Last mittels der Positioniereinheit 10b 
kompensiert. 

In der Sensoreinheit 10a der X-Y-Verschiebeeinheit 8 
sind zur Erfassung des an der Achse A6 angreifenden Dreh- 
momentes radialsymmetrisch in einem gleichschenkligen 
Dreieck drei Kraftsensoren angeordnet. Alternativ hierzu ist 
selbstverstandlich auch eine andere Anordnung der Kraft- 
sensoren moglich. Einen vertikalen Schnitt durch die Senso- 
reinheit 10a zeigt Fig. 3. Die Kraftsensoren 21a von denen 
in dieser Darstellung lediglich einer sichtbar ist, sind in ra- 



dialer Richtung in einer runden Dose 20 angeordnet und in 
Richtung Dosen-Mittelpunkt iiber zwei Schrauben 22a, 22b 
an senkrechten Rippen 28 der Dose 20 befestigt. Die Dose 
20 ist iiber einen AnschluBflansch 23 mit der Schnittstelle 
5 des vertikalen Stativ-Tragarmes und damit mit der Achse,; 
A6 yerbunden. Die Einleitung der aktuell wirkenden Last-" 
Krafte auf die Kraftsensoren 21a und damit das Erfassen der 
auf die Achse A6 wirkenden Drehmomente erfolgt iiber ei- 
nen zentral in der Drose 20 angeordneten Zylinder 24. Der 
10 Zylinder 24 ist mit einer Verbindungsplatte 25 verschraubt, 
die mit den Kraftsensoren 21a verbunden ist. Dabei erfolgt. 
die Krafteinleitung iiber die Verbindungsplatte 25 auf die 
Kraftsensoren 21a iiber zwei Gewindestifte 26a, 26b, die , 
von oben und unten an die Kraftsensoren 21a herangefuhrt 
15 werden. 

Zwischen den Kraftsensoren 21a und der Verbindungs- 
platte 25 ist weiterhin eine kreisringformige Blattfeder 27 
angeordnet, die abwechselnd mit der Verbindungsplatte 25 
und der^ Dose 20 Verbunden ist. Die Blattfeder 27 nimmt 
20 beim Angreifen einer Last am Zylinder 24 Verschiebungen 
in Richtung der Achse A6 auf und ubertragt diese auf die 
Kraftsensoren 21a. 

Greift nunmehr am Zylinder 24 eine Kraft an, so wird je- 
der der Kraftsensoren 21a um einen bestimmten MeBweg 
25 ausgelenkt und registriert eine angreifende Kraft. Beim 
asymmetrischen Angreifen von Kraf ten an die einzelnen, ra- 
dial verteilten Kraftsensoren 21a werden unterschiedliche 
Krafte von der angeschlossenen Steuereinheit erfaBt. Aus 
der bekannten Anordnungs-Geometrie kann auf das an der 
30 Achse A6 aktuell angreifende Drehmoment riickgeschlos- 
sen werden und uber die motorische Positioniereinheit 10b 
ein Verschieben der angehangten Last erfolgen, bis das aktu- 
ell erfaBte Drehmoment gleich Null ist. Dies ist der Fall, 
wenn samtliche Kraftsensoren das gleiche MeBsignal lie-' 
35 fem, d. h. die an der Achse A6 angreifenden Krafte rotati- 
onssymmetrisch. gleich verteilt sind. 

Der erfindungsgemaBe Aufbau des Sensorteiles 10a, be- 
• stehend aus einem stativ-festen Aufhangungsteil mit der 
runden Dose 20 und einem hierzu beweglichen Lastteil mit 
40 dem Zylinder 24 gewahrleistet die zuverlassige Erfassung 
der an der Achse A6 angreifenden Drehmomente, wenn der 
resultierende Lastschwerpunkt noch nicht in der Verlange- 
rung der senkrecht gesteUten Achse A6 liegt 

Eine Teii-Abwicklung der Sensoreinheit 10a aus Fig. 3 ist 
45 in Fig. 4 dargestellt. Deutlich erkennbar ist in dieser Darstel- 
lung die abwechselnde Befestigung der kreisringformigen 
Blattfeder 27 an der Dose 20 und der Verbindungsplatte 25, 
d. h. abwechselnd am Last- und Aufhangungsteil. Ferner ist 
in dieser Darstellung ein zweiter der drei Kraftsensoren 21a, 
50 21b erkennbar, der ebenfalls iiber zwei Gewindestifte 26b,' 
27b mit der Verbindungsplatte 25 und damit mit dem Auf- 
hangungsteil verbunden ist. 

Die beschriebene Verfahrensweise, um deri Schwerpunkt 
der angehangten Last, in die Verlangerung der Achse A6 zu 
55 bringen, ist fur die Steuerungs- als auch fur die Regelungs- 
Variante des erfindungsgemaBen ausbalancierbaren Statives 
gleich, d. h. der erste erforderliche Regelkreis Rl ist fur 
beide Ausfuhrungsformen identisch. Die verwendeten Be- 
griffe "Steuerungs- bzw. Regelungsvariante" des ausbalan- 
• 60 cierbaren Statives sind demzufolge nicht so zu verstehen, 
daB lediglich Steuer- oder Regelkreise zum automatsierten 
Ausbalancieren eingesetzt werden, vielrnehr ehthalt bei- 
spielsweise auch die sog. Steuerungs variante mehrere Re- 
gelkreise zum definierten Anfahren besdmmter Stativposi- 
65 tionen sowie den Regelkreis Rl zur eben beschriebenen 
Ausbalancierung der Achse A6. 

Erst nach dem Verfahrensschritt der Ausbalancierung der 
- Achse A6 unterscheiden sich die beiden automatisierten 
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Ausb alancier- Veif ahren. 

Im folgenden soil zunachst der automatisierte Ausbalan- 
ciervorgang fur das gesamte Stativ beschrieben werden, das 
nach dem Regelungsprinzip arbeitet. Eine graphische Dar- 
steliung dieses Ablaufes ist im FluBdiagramm der Fig. 5a 
gegeben. . 

Nach dem vorab beschriebenen Verfahrensschritt zur au- 
tomatisierten Positionierung des Lastschwerpunktes in der 
Verlangerung der senkrecht gestellten Achse A6 iiber den 
ersten Regelkreis Rl, wird die Achse A6 nacheinander um 
die Achsen A4 urid A5 iiber die diesen Achsen zugeordneten 
Antriebe motorisch in beliebige Positionen ausgelenkt bzw. 
schraggestellt. Die automatisierte Ausbalancierung der 
Achse A6 um die-beiden Achsen A4 und A5 erfolgt jeweils 
durch das motorische Verfahren der angehangten Last inklu- 
sive X- Y- Verse hiebeeinheit entlang der Achse A6. Hierzu 
wird in einem zweiten Regelkreis R2 jeweils das Drehmo- 
ment um die Achse A4 oder A5 iiber geeignete Gleichge- 
wichtssensoren erfaBt und die Last motorisch entsprechend 
entlang der Achse A6 verschoben, bis der gewunschte 
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Fur die Achse A4 wird 
dabei ein indifferenter Gleichgewichtszustand angestrebt, 
wahrend fur die Achse A5 ein Gleichgewichtszustand reali- 
siert wird, bei dem der System-Schwerpunkt auf der Achse 
A4liegt. 

Da auf die beiden Achsen A4 und A3 in vertikaler Rich- 
tung das gleiche, durch die Last verursachte Drehmoment 
wirkt, kann ggf. einer der beiden Balanciervorgange wegge- 
lassen werden, da diese Ausbalancierung automatisch bei 
der erfolgten Ausbalancierung der jeweils anderen Achse 
gewahrleistet ist. Somit ist lediglich ein einziger zweiter Re- 
gelkreis R2 zur Ausbalancierung der Achsen A4 und A5 er- 
forderlich: 

Im AnschluB erfolgt das automatisierte Ausbalancieren 
des Gelenkparallelogrammes 5 bzw. das Ausbalancieren der 
Achsen A3 und A2. Hierzu wird das Gelenkparallelogramm 
5 zunachst iiber die motorischen Antriebe der Achsen A2 
und/oder A3 senkrecht. gestellt, wobei das Erfassen der aktu- 
ellen Position des Gelenkparallelogrammes 5 iiber den den 
Achsen A2 und/oder A3 zugeordneten Lage-Detektoren er- 
folgt. Die Regelkreise R7 und/oder R8 bewirken die senk- 
rechte Ausrichtung. In einem dritten Regelkreis R3 wird das 
Drehmoment um die Achse A3 mittels dieser Achse zuge- 
ordneten Gleichgewichtssensoren erfaBt und das Aus- 
gleichsgewicht 6 als drehmoment- kompensierendes Mittel 
motorisch verfahren. AnschlieBend wird iiber die Regel- 
kreis e R7 und/oder R8 das Gelenkparallelogramm 5 wieder 
beHebig schraggestellt und die Achsstellungs-Informationen 
iiber Lage-Detektoren erfaBt. Ein vierter Regelkreis R4 
sorgt schlieBlich durch das Verfahren des Ausgleichsge- 
wichtes 7 dafiir, daB.ein indifferenter Gleichgewichtzustand 
um die Achse A2 realisiert wird, wozu die dieser Achse zu- 
geordneten Gleichgewichts-Sensoren lauferid den aktuellen 
Gleichgewichts-Zustand erfassen. 

Nach diesem Verfahrensschritt ist das kdmplette Stativ 
ausbalanciert. 

' Die Signal wege inclusive der erforderlichen Regelkreise 
fiir ein komplett automatisiert-ausbalancierbaren Stativ, das 
nach dem Regelungsprinzip arbeitet, sind in Fig. 5b verein- ■ 
facht dargestellt. Zur Ausbalancierung des gesamten Stati- 60 
ves sind insgesamt acht Regelkreise R1-R8 vorgesehen, die 
z. B. in einem . Mikro-Prozessor uP der angeschlossenen 
Sieuereinheit softwaremaBig implementiert sind. 

- Ein erster Regelkreis Rl ubernimmt die automatisierte 
Balancierung der Achse A6 mit Hilfe der X-Y- Verse hiebe- 65 
einheit. Der zweite* Regelkreis R2 dient zur Ausbalancie^ 
rung der Achse A5 und/oder A4 durch die Translationsbe- 
wegung der Last entlang der Achse A6. Ein weiterer Regel- 



kreis R3 ist vorgesehen zur Ausbalancierung der Achse A3 
mit Hilfe des motorisch verstellbaren Gewichtes 6. Ein vier- 
.ter Regelkreis R4 ubernimmt die Ausbalancierung der 
Achse A2 iiber das Ausgleichsgewicht 7. 
5 Mittels Gleichgewichtssensoren werden die jeweiligen 
Nicht-Gleichgewichtszustande der vier Achsen erfaBt und 
; iiber A/D-Wandler an den Mikroprozessor uP der Steuerein- 
heit ubermittelt. Dieser ermittelt jeweils die erforderliche 
StellgroBe, um den angestrebten Gleichgewichtszustand zu 
10 realisiereri und iibergibt diesen StellgroBen-Wert iiber einen 
D/A-Wandler an den Motor des Regelkreises, der die jewei- 
ligen drehmomentkompensierenden Mittel entsprechend 
verfahrt usw.. Diese Ablaufe wiederholen sich fur jeden der 
Regelkreise R1-R4 solange, bis der angestrebte Gleichge- 
15 wichtszustand vorliegt. 

Zur automatisierten Ausbalancierung-des kompletten Sta- 
tives sind vier weitere Regelkreise R5-R8 fiir die motori- 
schen Antriebe der Achsen A2-A5 erforderlich, die das Sta- 
tiv automatisch in die zur Ausbalancierung erforderlichen 
20 Positionen bringen. Die Regelkreise R5-R8 sind ebenfalls 
iiber den Mikroprozessor der Steuereinheit realisiert, der 
diese Motoren iiber seinen D/A-Ausgang bzw. einen ent-. 
sprechenden D/A-Wandler ansteuert. Das Erfassen der je- 
weiligen Achs-Stellung erfolgt mittels Lagedetektoren, de- 
25 ren Signale iiber einer A/D-Wandler dem Mikroprozessor 
zugefuhrt werden. 

In einer alternativen Variante des erfindungsgemaBen Sta- 
tives werderi nicht samtliche Achsen iiber separate Regel- 
kreise ausbalanciert, vielmehr erfolgt eine teilweise Ausba- 
30 .lancierung einzelner Achsen nach dem Steuerungsprinzip. 
Insgesamt resultiert in dieser Ausfiihrungsform ein etwas 
geringerer apparativer und steuerungstechnischer Auf wand 
als in der vorab beschriebenen Regelungs-Variante. 

Die einzelnen Verfahrensschritte zur automatisierten 
35 Ausbalancierung dieses Ausfuhrungsbeispieles werden ari- 
hand des FluBdiagrammes in Fig. 6a erlautert. Die ersten 
Verfahrensschritte zur Ausbalancierung der Achse A6 sind 
dabei mit den vorab beschriebenen Verfahrensschriiten bei 
der Regelungs-Variante des erfindungsgemaBen Stativ es 
40 identisch. Es wird analog hierzu die Achse A6 iiber die Re- 
gelkreise R5' und R6' senkrecht gestellt, die Bremsen A4 
und A5 geschldssen und anschlieBend iiber den Regelkreis 
Rl' und die X-Y-Verschiebeeinheit der Lastschwerpunkt in 
die. Verlangerung der Achse A 6 verfahren. Darauf wird das; 
45 Lastgewicht aus den Gleichgewichts-MeBwerten der X-Y- 
Verschiebeeinheit, d. h. den . Kraftsensoren, ermittelt. An- 
schlieBend erfolgt eiri Schragstellen der Achse A6 um die 
Achse A4 durch entsprechendes Auslenken des' Dbpppel- 
GelenkparaUelogrammes iiber den Regelkreis R5\ Hierbei 
50 wird gleichzeitig der Betrag der jeweiligen Auslenkung mit- 
tels Lagedetektoren erfaBt. Alternativ hierzu kann das selbe 
Verfahren fur. die Achse A5 durchgefuhrt werden, d. h. das 
Schragstellen der Achse A6 um die Achse A5 durch entspre- 
chendes Auslenken des Gelenkparallelogrammes um A5. 
55 Auch hierbei wird jeweils die gewahlte Ac hsstellungs -Infor- 
mation iiber Lage-Detektoren erfaBt. 

Aus den ermittelten MeBwerten, d. h. den erf aB ten angrei- 
fenden Drehmomenten auf A 6 bei Auslenkung- der Achse 
A6 um A4 oder A5 bei den bekannten Achsstellungen, wird 
iiber den Mikroprozessor uP auf die fiir ein indifferentes 
Gleichgewicht erforderliche Verse hiebung Lg des Lastge- 
wichtes entlang der Achse A6 riickgerechnet. Hierzu wer- 
den samtliche, auf die Achse A6 wirkenden Drehmomente 
sowie die Schwerpunktlage ermittelt, woraus zusammen mit 
der bekannten Stativ-Geometrie wiederum die Soll-Schwer- 
punktlage auf A6 resultiert. Die Last wird anschlieBend mo- 
torisch um den bestimmten Verschiebungsbetrag Lg entlang 
A6 verfahren. Darauf wird das Gelenk-Parallelogramm iiber 
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die Regelkreise R5' und R6' in eine beliebige Position ge- 
bracht,*die AchssteJlungs-Informationen konnen ggf. iiber 
Lage-Detektoren erfaBt werden, was jedoch nicht unbedingt 
notig ist. 

In diesem Verfahrensschritt ist es dabei desweiteren nicht 5 
unbedingt erforderlich, daB das Doppelgelenk-Parallelo- 
gramm motorisch iiber die beiden Regelkreise R5 r urid R6' 
in eine definierte Position gebracht wird, vielmehr kann zur 
Mefiwerterfassung auch eine beliebig eingenommene Posi- 
tion ausgewertet werden, was den regelungstechnischen 10 
Aufwand reduziert. 

Im AnschluB wird aus den ermittelten Drehmomentwer- 
ten auf die Achse A6 bei bekannter Stativ- Geometrie auf die 
erforderlichen Sollstellungen der Ausgleichsgewichte 6 und 
7 riickgerechnet. Die Ausgleichsgewichte werden anschlie- 15 
Bend um die Verschiebungsbetrage L2 und L3 in die ermittel- 
ten Soll-Positionen verfahren, wobei sich die erforderlichen 
Verschiebungsbetrage wieder aus der bekannten Stativgeo- 
metrie ergeben. 

Die bekannte StatiVstellung und die bekannten, an den je,- 20 
weiligen Achsen angreifenden Drehmomente, konnen zur 
erforderlichen Bestimmung der Verschiebungsbetrage Lg, 
L2 und L3 auch dergestalt ausgewertet werden, daB anhand 
einer in der Steuereinheit implementierten Vergleichstabelle 
die erfaBten MeBwerte mit empirisch bestimmten Eichwer- 25 
ten verglichen werderi. Diese Eichwerte enthalten die erfor- 
derlichen Verschiebe-Informationen bei definierten Stativ- 
Stellungen und Krafteverhaltnissen. Mit diesen Eichwerten 
werden die ermittelten MeBwerte verglichen und anschlie- 
Bend das Lastgewicht und die Ausgleichsgewichte um die 30 
entsprechenden Verschiebe-Betrage verschoben: Ein derar- 
tiges Vergleichs- Verfahren kann beispielsweise iiber die an- 
geschlossenen Steuereinheit softwaremaBig realisiert wer- 
den. 

. Die Signalwege der Ausfuhrungsform des erfindungsge- 35 
maBen Statives, das i. w. nach dem vorab beschriebenen 
Steuerungsprinzip arbeitet, sowie die erforderlichen Steuer- 
und Regelkreise sind in Fig. 6b vereinfacht dargestellt.. Zur 
Ausbalancierung des kompletten Statives sind in der be-, 
schriebenen Steuerungsvariante drei Regelkreise R}', R5' 40 
und R6' sowie drei Steuerkreise S1-S3 vorgesehen. Die 
Steuer- und Regelkreise werden wie im Ausfiihrungsbei- 
spiel, das komplett nach dem Regelungsprinzip aufgebaut 
war, iiber den Mikroprozessor uP der angeschlossenen Steu- 
ereinheit realisiert. Der erste Regelkreis RV ist identisch mit 45 
dem der vorab beschriebenen Regelungsvariante. Er iiber- 
nimmt die automatisierte Balancierung der Achse A6 mit 
Hilfe der X-Y-Verschiebeeiriheit. Die Achsen A2 und A3 so- 
wie A4 bzw. A5 werden im Gegensatz zur Regelungsva- 
riante mit Hilfe der Steuerkreise S1-S3 ausbalanciert. Der 50 
Steuerkreis Si ubemimmt das Verfahren der Last entlang 
der Achse A6 um den bestimmten Verschiebebetrag Ls. Mit- 
tels Lagedetektoren kann die aktuelle Last-Position auf der 
Achse A6 erfaBt werden. Die beiden anderen Steuerkreise 
S2 und S3 dienen zum definierten motorischen Verschieben 55 
der Ausgleichsgewichte 6 und 7 um die ermittelten Ver- 
se hiebebetr age Li und L 2 . Die Erfassung der Ausgleichsge- ■ 
wichts-Positionen auf dem Gelenk-Parallelogramm . 5 ist 
ebenfalls wieder mittels geeigneter Lagedetektoren mog- 
lich. 60 

Die beiden Regelkreise R5' und R6' sind in einer vollau- 
tomatisierten Ausfuhrungsform erforderlich, um das ausba- 
lancierbare Stativ nach der Ausbalancierung der Achse A6 
mittels Rl' definiert um die Achsen A4 und A5 in jeweiis 
beliebige Positionen auszulenken. Nach den erfolgten Aus- 65 
lenkungen um diese beiden Achsen werden die angreifen- 
den Lastmomente bzw. Achsstellungen erfaBt und daraus 
die erforderlichen StellgroBen fur die drei Steuerkreise Sl- 



S3 ermittelt und an die entsprechenden Steuerkreise weiter- 
gegeben. Prinzipiell konnen die erforderlichen StellgroBen - 
auch aus beliebigen Positionen des Parallelogrammes ermit- 
telt werden, d. h. diese Regelkreise zum definierten Verfah- 
ren sind nicht unbedingt erforderlich. 0 

Der Mikroprozessor uP der Steuereinheit erfaBt jeweiis 
die aktuellen Lage- bzw. Gleichgewichtsinformationen iiber 
einen A/D-Wandler und ermittelt die SteuergroBen der drei 
Steuerkreise S1-S3. Uber einen D/A-Wandler werden diese 
SteuergroBen abgegeben. 

Diese Variante des erfindungsgemaBen, ausbalancierba- 
ren Statives erlaubt eine weniger aufwendige Dimensionie- 
rung der erforderlichen Steuer- bzw. Regelungs-Software. 

Patentanspruche 

1. Stativ zur Anordnung verschiedenster Lasten, wo- 
bei das Stativ um eine oder mehrere Achsen (A2, A3, 
A4, A5, A6) beweglich ist und drehmomentkompen- 
sierende Mittel zum Ausgleich <ies vbn der jeweiligen 
Last hervorgerufenen Drehmoments umfaBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

- mindestens einer der Achsen (A2, A3, A4, A5, 
A6) mindestens ein statische Krafte erfassender 
Gleichgewichts-Sensor (21a, 21b) zur Erfassung 
eines Nichtgleichgewiehts bzw. Gleichgewichts 
zugeordnet ist, 

- mindestens ein Steuer- (SI, S2, S3) und/oder 
Regelkreis (Rl, R2, R3,.R4; Rl') bei einer Erfas- 
sung eihes Nichtgleichgewiehts um mindestens 
eine der Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) die dreh- 
momentkompejisierenden Mittel (6, 7, 8) zur Her- 
stellung eines Gleichgewichts zustandes um die 
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) 
steuert. 

2. Stativ zur Anordnung verschiedenster Lasten, wo- 
bei das Stativ um eine oder mehrere Achsen (A2," A3, 
A4, A5, A6) beweglich ist und drehmomentkompen- . 
sierende Mittel zum Ausgleich des von der jeweiligen 
Last hervorgerufenen Drehmoments umfaBt, dadurch, 
gekennzeichnet, daB 

- mindestens einer der Achsen (A2, A3, A4, A5, 
A6) mindestens ein Drehmomente erfassender 
Gleichgewichts-Sensor (21a, 21b) zur Erfassung 
eines Nichtgleichgewiehts bzw. Gleichgewichts 
zugeordnet ist, 

- mindestens ein Steuer- (SI, S2, S3) und/oder 
Regelkreis (Rl, R2, R3, R4; R1 T ) bei einer Erfas- 

' sung eines Nichtgleichgewiehts um mindestens 
eine der Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) die dreh- 
momentkompensierenden Mittel (6, 7, 8) zur Her- 
stellung eines Gleichgewichtszustandes um die 
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) 
steuert. 

3. Stativ zur Anordnung verschiedenster Lasten, wo- 
bei das Stativ um mindestens zwei Achsen (A2, A3, 

• A4, A5, A6) beweglich ist urid drehmomentkompen- 
sierende Mittel zum Ausgleich des von der jeweiligen 
Last hervorgerufenen Drehmoments umfaBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

- den mindestens zwei Achsen (A2, A3, A4, A5, 
A 6) jeweiis mindestens ein Gleichgewichts-Sen- 
sor (21a, 21b) zur Erfassung eines Nichtgleichge- 
wiehts bzw. Gleichgewichts zugeordnet ist, 

- mindestens zwei Regelkreise (Rl, R2, R3, R4; 
Rl') bei einer Erfassung eines Nichtgleichge- 
wiehts um mindestens zwei der Achsen (A2, A3, 
A4, A5, A 6) die drehmomentkomperisierenden 
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Mittel (6, 7, 8) zur Herstellung eines Gleichge- 
wichtszustandes urn die mindestens zwei Achsen 
(A2, A3, A4, A5, A6) steuem. 

4. .Stativ zur Anordnung verschiedenster Lasten, wo- 
bei das Stativ urn eine oder mehrere Achsen (A2, A3, 5 
A4, A5, A6) beweglich ist und ckehmomentkompen- 
sierende Mittel zum. Ausgleich des von der jeweiligen 
Last hervorgerufenen Drehmoments umfaBt, dadurch 

. gekennzeichnet, daB 

- mindestens einer der Achsen (A2, A3, A4, A5, io 
A6) mindestens ein Gleichgewichts-Sensor (21a, 
21b) zur Erf as sung eines Nichtgleichgewichts 
bzw. Gleichgewichts zugeordnet ist, 

- mindestens ein Steuer- (SI, S2, S3) und/oder 
Regelkreis (Rl, R2, R3, R4; RT) bei einer Erfas- 15 
sung eines Nichtgleichgewichts urn mindestens 
eine der Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) die dreh- 
momentkompensierenden Mittel (6, 7, 8) zur Her- 
stellung eines Gleichgewichtszustandes um die 
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) 20 
steuert, wobei die drehmomentkompensierenden 
Mittel (6, 7) mindestens zwei motorisch ver- 
schiebbare Ausgleichsgewichte (6, 7) umfassen. 

5. Stativ zur Anordnung verschiedenster Lasten, wo- 
bei das Stativ um eine oder mehrere Achsen (A2, A3, 25 
A4, A5, A6) beweglich ist und drehmomentkompen- 
sierende Mittel zum Ausgleich des von der jeweiligen 
Last hervorgerufenen Drehmoments umfaBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

- mindestens einer der Achsen (A2, A3, A4, A5, 30 
A6) mindestens ein Gleichgewichts-Sensor (21a, 
21b) zur Erfassung eines Nichtgleichgewichts 
bzw. Gleichgewichts zugeordnet ist, 

- mindestens ein Steuer- (SI, S2-, S3) und/oder 
Regelkreis (Rl, R2, R3, R4; Rl') bei einer Erfas- 35 
sung eines Nichtgleichgewichts um mindestens 
eine der Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) die dreh- 
momentkompensierenden Mittel (6, 7, 8) zur Her- 
stellung eines Gleichgewichtszustandes um die 
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) 40 
steuert, wobei die drehmomentkompensierenden 
Mittel (6, 7) mindestens ein motorisch verschieb- • 
bares Ausgleichsgewichte (6, 7) umfassen, des sen 
Position mittels mindestens eines Lage-Detektors . 
erfaBbarist. . 45 

6. Stativ zur Anordnung verschiedenster Lasten, wo- 
bei das Stativ um eine oder mehrere Achsen (A2, A3, 
A4, A5, A6) beweglich ist und drehmomentkompen- 
sierende Mittel zum Ausgleich des von der jeweiligen 
Last hervorgerufenen Drehmoments umfaBt, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB 

- .mindestens einer der Achsen (A2, A3, A4, A5, 
A6) mindestens ein Gleichgewichts-Sensor (21a, 
21b) zur Erfassung eines Nichtgleichgewichts 

: bzw. Gleichgewichts zugeordnet ist, 55 

- mindestens ein Steuer- (SI, S2, S3) undVoder 
Regelkreis (Rl, R2, R3, R4; Rl') bei einer Erfas- 
sung eines Nichtgleichgewichts um mindestens 
eine der Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) die dreh- 
momentkompensierenden Mittel (6, 7, 8) zur Her- 60 
stellung eines Gleichgewichtszustandes um die 
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) 
steuert, wobei die drehmomentkompensierenden 
Mittel (6, 7) mindestens eine motorisch verstell- 

• bare Feder umfassen. 65 

7. Stativ zur Anordnung verschiedenster Lasten, wo- 
bei das Stativ um eine oder mehrere Achsen (A2, A3, 
A4, A5, A6) beweglich ist und drehmomentkompen- • 



sierende Mittel zum Ausgleich des von der jeweiligen 
Last hervorgerufenen Drehmoments umfaBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

- mindestens einer der Achsen (A2, A3, A4, A5, 
A6) mindestens ein Gleichgewichts-Sensor (21a, 
21b) zur Erfassung eines Nichtgleichgewichts 
bzw. Gleichgewichts zugeordnet ist, 

- mindestens ein Steuer- (SI, S2, S3) und/oder 
Regelkreis (Rl, R2, R3, R4; Rl') bei einer Erfas- 
sung eines Nichtgleichgewichts um mindestens 
eine der Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) die dreh- 
momentkompensierenden Mittel (6, 7, 8) zur Her- 
stellung eines Gleichgewichtszustandes um die 
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) 
steuert, wobei mindestens ein Mikroprozessor 
vorgesehen ist, in dem die Steuer- und/oder Re- 
gelkreise implementiert sind. 

8. Stativ nach einem der Anspruche 1 bis 7 mit einer 
X-Y-Verschiebeeinheit (8), welche zwischen dem Sta- 
tiv und der Last (3) angeordnet ist und ein motorisches 
Positionieren der Last (3) in einer Ebene ermoglicht, 
wobei die X-Y-Verschiebeeinheit (8) mindestens einen 
Gleichgewichts-Sensor (21a, 21b) umfaBt, der ein Er- 
fassen der an der X-Y-Verschiebeeinheit (8) angreifen- 
den Last-Krafte ermoglicht. 

.9. Stativ nach Anspruch 8, wobei die X-Y-Verschiebe- 
einheit (8) mindestens einen Neigungs-Sensor umfaBt. 

10. Stativ nach Anspruch 8, wobei zur Erfassung der 
angreifenden Last-Krafte drei ramalsyrnmetrisch ange- 
ordnete Gleichgewichts-Sensoren (21a, 21b) vorgese- 
hen sind, die sowohl mit der Last (3) als auch mit dem 
Stativ beweglich verbunden sind und einen definierten 
MeBweg zurucklegen korinen. 

11. Verfahren zur mindestens teil-automatisierten' Ba- 
lancierung eines Stativs nach einem der Anspruche 1 
bis 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regelkreis (Rl , 
R2, R3, R4) nach dem Erfassen eines Nichtgleichge- 
wichts- Zustands. mindestens einer der Achsen (A2, A3, 
A4, A5, A6) mittels Gleichgewichts-Sensoren (21a, 
21b) solange auf drehmomentkompensierende Mittel 
einwirkt, bis fur die mindestens eine Achse (A2, A3, 
A4, A5, A6) ein Gleichgewichtszustand erreicht wird, 
wobei auf jede auszubalancierende Achse (A2, A3, A4, 
A5, A6) ein separater Regelkreis (Rl, R2, R3, R4) ein- 
wirkt und samtliche Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) des 
Stativs derart nacheinander ausbalanciert werden. 
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FIG. 5 a /i 



A6 SENKRECHT STELLEN 
(BEWEGEN DES DOPPELGELENK-PARALLELOGRAMMES UM A4 UND 
A5;0FFNEN DER BREMSEN A4 + A5); • 
ACHSSTELLUNGS-INFORMATION UBER 
LAGE-DETEKTOREN 
(R5, R6) 







BREMSEN A4 UND A5 SCHLIESEN 


v 


t 


LASTSSCHWERPUNKT MIT X-Y-VERSCHIEBEEINHEIT IN VERLANGERUNG 

VON A6 BRINGEN 
(R1) 



A.6 DURCH BEWEGEN DES 
DOPPELGELENK- 
PARALLELOGRAMMES UM A4 
IN BELIEBIGE POSITION 
SCHRAGSTELLEN 



A6 DURCH BEWEGEN DES 
DOPPELGELENK- 
PARALLELOGRAMMES UM A5 
IN BELIEBIGE POSITION" 
SCHRAGSTELLEN 



VERFAHREN DER LAST 
ENTLANG A6 BIS 
GLEICHGEWICHT UM A5; 
GLEICHGEWICHTS- 
INFORMATION UBER 



VERFAHREN DER LAST 
ENTLANG A6 BIS 
GLEICHGEWICHT UM A4; 
GLEICHGEWICHTS- 
INFORMATION UBER 

T : 
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FIG,5a/2 

von FlG.5a/1 

A ; - 

SENKRECHTSTELLEN DES GELENKPARALLELOGRAMMES; 
ACHSSTELLUNGS-INFORMATIONEN UBER 
LAGE-DETEKTOREN 
(R7, R8) 



- ; 

AUSGLEICHSGEWICHT 6 VERFAHREN BIS GLEICHGEWICHT UM A3; 
GLEICHGEWICHTS-INFORMATIONEN UBER 
GLE1CHGEWICHTS-SENSOREN 
(R3) 



' . -J± . . 

BELIEBIGES SCHRAGSTELLEN DES GELENKPARALLELOGRAMMES; 
ACHSSTELLUNGS-INFORMATIONEN UBER 
LAGE-DETEKTOREN 
' . (R7, R8) 



. ; ■ , 4i . , 

AUSGLEICHSGEWICHT 7 VERFAHREN BIS INDIFFERENTES GLEICHGEWICHT 

UM A2; 

GLEICHGEWICHTS-INFORMATIONEN UBER 
GLEICHGEWICHTS-SENSOREN 
(R4) 
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FIG: 68/1 



A6 SENKRECHT STELLEN 
(BEWEGEN DES DOPPELGELENK-PARALLELOGRAMMES UM A4 UND 
A5:0FFNEN DER BREMSEN A4 + A5); : 
ACHSSTELLUNGS-INFORMATION UBER 
LAGE-DETEKTOREN 
IR5\ R6') 



BREMSEN A4 UND A5 SCHUESEN J 


■' N 


t . — — 



LASTSSCHWERPUNKT MIT X-Y-VERSCHIEBEEINHEIT IN VERLANGERUNG 

VON A6 BRINGEN 
(RV) 



r— ~~ — " ~- — 1 

BEST1MMUNG DES LASTGEWICHTES 




J. 






A6 DURGH BEWEGEN DES 
DOPPELGELENK- 
PARALLELOGRAMMES UM A4 
IN BELIEBIGE POSITION 
SCHRAGSTELLEN; 
ACHSSTELLUNGS- 
INFORMATION UBER 
LAGE-DETEKTOREN 

(R5M . , 




A6 DURCH BEWEGEN DES 
DOPPELGELENK- 
PARALLELOGRAMMES UM A5 
IN BELIEBIGE POSITION 
SCHRAGSTELLEN: 
ACHSSTELLUNGS- 
INFORMATION UBER 
LAGE-DETEKTOREN 
(R6 1 ) 



BEST1MMUNG ALLER ACHSEN-DREHMOMENTE UND DER 
SCHWERPUNKTLAGE; ERMtTTLUNG DER SOLL-SCHWERPUNKTLAGE AUF 
A6; LAST ENTLANG A6 AUF SOLL-LAGE VERFAHREN 

(SP 
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FIG, 6 a/ 2 





von FIG..6a/1 
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DOPPELGELENK-PARALLELOGRAMM IN BELIEBIGE POSITION BRINGEN; 
ACHSSTELLUNGS-INFORMATION OBER 
LAGE-DETEKTOREN 
(R5'R6') 
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BERECHNUNG DER SOLL- 
POSITION DES 
AUSGLEICHSGEWICHTES 6; 
LAGEINFORMATION UBER 

POSITION DES 
AUSGLEICHSGEWICHTES 6 
DURCH 
LAGE-DETEKTOREN 




BERECHNUNG DER SOLL- 
POSITION DES 
AUSGLEICHSGEWICHTES 7; 
LAGEINFORMATION OBER j 

POSITION DES 
AUSGLEICHSGEWICHTES 7 
DURCH 
LAGE-DETEKTOREN 
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AUSGLEICHSGEWICHT 6 IN 
SOLLPQSITION VERFAHREN 
(S2) 




AUSGLEICHSGEWICHT 7 IN 
SOLLPOSITION VERFAHREN 
(S3) 
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